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Die  folgenden  Resultate  haben  sich  gelegentlich  der  Unter- 
suchungen über  Augenlinsen  ergeben,  wobei  ich  die  neuen 
Kettenbrüche  entdeckt  habe  (Sitzungsanzeiger  der  kaiserlichen 
Akademie  vom  12.  November  1903,  Nr.  XXIII).  Außerdem  hat 
die  Durchrechnung  zahlreicher  optischer  Systeme  gezeigt,  daß 
hei  den  bisherigen  Methoden  vollkommen  die  Übersicht  über  das 
Endresultat  verloren  geht,  wenn  man  die  komplizierten  Formeln 
für  drei  und  mehrere  Farben  der  Lösung  zuführen  will. 

Um  diese  Komplikationen  zu  vermeiden,  war  es  nötig,  die 
Anordnung  so  zu  treffen,  daß  man  die  Übersicht  über  die  vor- 
kommenden Koeffizienten  von  Farbe  zu  Farbe  (z.  B.  D und  F) 
erlangt. 

Da  bisher  keinerlei  Anhaltspunkte  gegeben  waren,  in  wel- 
cher Richtung  solche  Untersuchungen  zu  führen  sind,  so  war 
eine  ziemlich  große  Anzahl  negativer  Untersuchungen  das  nächste 
Ergebnis,  bis  es  endlich  gelungen,  den  Weg  zur  Lösung  zu 
finden. 

Es  gibt  zahlreiche  Beziehungen  und  Lösungen.  Angesichts 
der  einzigen  und  besten  Lösung,  die  gestattet,  die  klarste  Ein- 
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sicht  in  den  Bau  der  Koeffizienten  zu  nehmen  und  den  Zusam- 
menhang mit  den  Endergebnissen  zu  erkennen,  erscheinen  alle 
anderen  Lösungen  relativ  wertlos. 

Vor  der  Berechnung  sind  gewisse  Gruppen  der  Koeffizienten 
zu  bilden.,  und  deren  Vorzeichen  ist  entscheidend  für  den  Typus 
des  Systemes,  das  man  zu  erwarten  hat. 

Prinzipiell  bei  der  Bearbeitung  und  Lösung  sind  vier  Gruppen 
zu  unterscheiden,  und  zwar: 

1.  Alle  Radien  sind  gekrümmt. 

2.  Die  zwei  planen  Radien  liegen  in  der  Mitte  des  Systemes. 
(Auch  Kittlinse  mit  planem  Radius  in  der  Mitte.) 

3.  System  Ramsden  und  die  Verbindungen  daraus. 

4.  System  Huyghen. 

In  allen  vier  Fällen  hat  man  positive  und  negative  Systeme 
zu  unterscheiden,  und  außerdem  Kontaktlinsen. 

Rücksichtlich  der  Bezeichnungen  sei  auch  auf  meine  Arbeit 
»Zur  Methodik  der  Linsenberechnung«  (»Zentral-Zeitung  für 
Optik  und  Mechanik«  Nr.  10  und  14,  XXV1I1.  Jahrgang,  Berlin 
1907)  verwiesen. 

Im  weiteren  Verlaufe  der  Untersuchung  hat  sich  gezeigt, 
daß  man  zwischen  Objektivdubletten  und  Okulardubletten  mit 
Rücksicht  auf  die  Verwendung  zu  unterscheiden  hat. 

Es  sei  hier  die  wichtigste  und  schwierigste  erste  Gruppe 
(alle  Radien  gekrümmt),  und  zwar  als  Kontaktlinsen  behandelt. 

Zunächst  hat  man  für  zwei  Farben  die  folgenden  Koeffi- 
zienten zu  berechnen. 

« = K — 1)  K'  — 1)  ["i  (n2‘  — 1)  — V(n2  — 1)], 
ß = "i  (n,'  — 1)  (n2‘  — 1)  — n/ {nt  — 1)  (n2  — 1), 

T = (n,  — l)2(n2'  — l)n,‘  — (n,‘  — l)2  (n2  — l)n„ 

8 = n,  n,' [(n,  - 1)  (n2‘  - 1)  - (n/— 1)  (n2  - 1)], 

a-=n,n|'(n2'  — n2), 

ji,  = (n,  — 1)  (n,'  — 1)  [(n,  — 1)  (n2'  — 1)  — (n/  — 1)  (n2  — 1)], 

P = |n2—  1K  — l)(ni'  — n,). 

Diese  Koeffizienten  sind  vorläufig  alle  positiv  vorausgesetzt; 
übrigens  bleibt  ß,  &,  p auch  bei  der  Vertauschung  der  Glasarten 
positiv. 
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Zwischen  den  einzelnen  Koeffizienten  bestehen  zahlreiche 
Beziehungen. 

Um  zu  einem  sicheren  Resultate  zu  gelangen,  war  es  nötig, 
sich  Klarheit  über  die  möglichen  Fälle  bezüglich  der  Vorzeichen 
der  Koeffizienten  zu  verschaffen. 

Es  waren  demnach  die  folgenden  etwa  möglichen  Fälle  in 
Betracht  zu  ziehen : 


6,  fx 
positiv 
positiv 
negativ 
negativ 


a 


T 

positiv 

negativ 

negativ 

negativ 


Fall  1 positiv 

» 2 positiv 

» 3 positiv 

» 4 negativ 


Die  Berechnung  der  Koeffizienten  oder  der  Wert  \i.  und  v 
hat  von  Farbe  zu  Farbe,  also  für  A‘  — C,  C — D etc.  zu  ge- 


schehen. 


Fall  2 wurde  bisher  praktisch  nicht  konstatiert,  doch  wäre 
derselbe  möglich. 

Bei  hall  1 und  2 genügt  die  Beziehung  zwischen  v,  und 
v2,  jedoch  sind  die  Werte  von  Farbe  zu  Farbe  zu  berechnen. 

Bei  Fall  3 ist  eine  Beziehung  zwischen  vl5  v2  und  [x,  nötig, 
bei  Fall  4 genügt  die  Beziehung  zwischen  ^ und  v0. 

Der  Fall  3 und  4 entsteht  durch  Vertauschung  der  Glas- 
arten. Nimmt  man  z.  B.  Krön  3712  verbunden  mit  Flint  198 
(Krön  voraus)  in  den  später  folgenden  Formeln,  so  entsteht 
Fall  1 ; vertauscht  man  dagegen  beide  Glasarten  (Flint  voraus), 
so  entsteht  für  die  Farben  A bis  D Fall  3,  für  die  Farben  D bis 
G'  dagegen  Fall  4. 

Bei  der  Vertauschung  der  Glasarten  tritt  also  erst  die  Be- 
deutung des  Wertes  fx  in  Kraft. 

Wie  sich  später  zeigen  wird,  ist  es  nötig,  daß  alle  Koeffi- 
zienten dem  gleichen  Falle  angehören,  wenn  nicht  t,  fl5  g2  etc. 
dem  Vorzeichen  nach  verschiedene  Werte  ergeben  sollen.  Es  ist 
zu  vermuten,  daß  solche  Glasverbindungen  nur  verschwommene 
Bilder  liefern  würden. 

Für  die  Berechnung  von  Kittlinsen  mit  drei  Radien 
hat  man  die  folgenden  Formeln: 
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1.  Fall. 

Wenn  die  erste  Linse  eine  bikonvexe  Linse  von  der 
Dicke  ct  mit  den  Halbmessern  f,  und  g1?  wobei 

& = 


ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen  ist,  so  hat  man 


1 ß a — y 1 

t ~~ * « gr 


°i  = fi  jf  [i  — i/f  - 1]. 

a fr  — ß 8 

X = ^ — . 

T8 


Die  Dicke  der  zweiten  negativen  Linse  sei  so  dünn  als 
möglich  gedacht  (nahezu  Null).  Der  zweite  Halbmesser  der 
zweiten  Linse  ist: 


Setzt  man 

ix*  ’ > 


1 


[x  (a  fr- — ß 8) 

“P'2+.t(^  - ali 


so  wird  die  zweite  Linse  bikonkav  sein,  wenn 


o)  2>  — y, 
P < V 


ist. 


Soll  die  zweite  Linse  ein  negativer  Meniskus  sein,  so 
kann  nur 

1 


P > 7 ■■■• 


oder 


— • 5'  - 
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> <ö  > X, 


zntreffen. 


gt 

►«  ’ ! • ' P < T 
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Der  Maximalwert  von  } 4-  ---  ist 

f,  g i 


n,  n,'  — 1 


l)(n,'-  1) 
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Wie  man  sieht,  kann  man  genau  vorherbestimmeri,  Wahn  ein 
Fraunhofer-Objektiv  oder  ein  anderes  Objektiv  entsteht. 

Um  diese  Bedingungen  zii  eruieren,  hat  man  den  Ausdruck 
für  g2  positiv  oder  negativ  zu  setzen. 


2.  Fall. 

...  < . . I . ' 1 • ■■  ’ 

Die  erste  Ljn^e  ist  ei;n  positiver  Meniskus,  die 
zweite  dagegen  ein  negativer  Me,niskus  von  sehr  geringer 
Dicke.  , , . ' 

Dann  ist 

«i  =f.  -U 


1 _ß  | «+T  1 

f[  « ■ « g,’: 


1 

g-i 


[I  + ^(1+  1/t}]. 
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In  diesem  Falle  entsteht  also  ein  Gauß  Objektiv;  der  Grenz- 
wert für  die  Differenz  der  reziproken  Radien  ist  in  diesem 

Falle  ' 

• 0 | . , , I ' r','  : 

Die  hier  gegebenen  Werte  der  Radien  sind  Grenzwerte  für  \ 
die  größte  Lichtstärke,  also  für  den  Fall,  wenn  die  Linsen  so 
dünn  als  möglich  gewählt  werden. 

Die  Herleitung  der  Werte  behalte  ich  mir  für  spätere 
Zeiten  vor.  Benützt  wurde  die  genaue  Formel  mit  Berücksichti- 
gung der  Dicken  der  Linsen,  .die  als  bekannt  vorausgesetzt  wer- 
den darf.  , - 
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Die  Formeln  selbst  lassen  übrigens  zahlreiche  Umwand- 
lungen zu. 

Setzt  m^n  den  reziproken  Wert  des  mittleren  Radius,  der, 
wie  man  sieht,  ganz  allein  das  System  bestimmt,  gleich  x, 
so  wird  t und  dadurch  auch  ct  gleich  Null,  und  man  hat  als 
Radien  für  den  ersten  Fall  die  Werte 

(I -•/),/, 

für  den  zweiten  Fall 

(!+x)’ **  * (*  + p)- 

Der  mittlere  Grenzradius  x hat  in  den  beiden  Fällen  ver- 
schiedenes Vorzeichen,  obwohl  derselbe  numerisch  gleich  ist. 

Dieser  Wert  x erscheint  in  den  Formeln  automatisch 
(ohne  Anwendung  irgendeiner  Hypothese),  und  ist  es  nicht  etwa 
möglich,  einen  anderen  Wert  als  den  angegebenen  in  den  For- 
meln zum  Vorscheine  zu  bringen. 

Für  zwei  Farben  kann  man  theoretisch  unendlich  viele 
mittlere  Radien  finden,  weil  sich  bekanntlich  aus  den  Formeln 
nur  die  Summen  der  reziproken  Radien  finden  lassen. 

Es  zeigt  sich  die  merkwürdige  Tatsache,  daß  ein 
mittlerer  Grenzradius  für  den  Fall  existiert,  wenn  man 
die  Dicke  der  negativen  Linse  verschwinden  läßt  — 
wie  dies  praktisch  auch  denkbar  ist  — dagegen  die 
positive  Linse  mit  reeller  Dicke  versieht. 

Die  praktische  Berechnung  von  Farbe  zu  Farbe  zeigt  genau 
die  erreichbare  Übereinstimmung  von  x,  c, , f1?  g2  etc.  Es  ist 
jetzt  leicht  möglich,  die  Auswahl  unter  den  Werten  je  nach  dem 
Zwecke  der  Dubletten  zu  treffen  und  die  Ausgleichung  bei  der 
Dicke  der  negativen  Linse  vorzunehmen,  indem  man  dieselbe 
mit  reeller  Dicke  versieht.  Dies  kann  sogar  versuchsweise  beim 
Schleifen  selbst  geschehen. 

Eine  kleine  Tabelle  von  Farbe  zu  Farbe  zeigt  sofort,  in 
welcher  Art  eine  Übereinstimmung  zu  erzielen  ist.  Die  Öffnung 
des  Objektivs  ist  durch  die  erste  positive  Linse  fixiert. 
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Man  sieht  also  bei  dieser  Anordnung  der  Berechnung  genau, 
welche  Übereinstimmung  bei  bestimmten  Glasarten  zu  er- 
reichen ist. 

Darin  liegt  der  Hauptwert  der  vorliegenden  Methode  der 
Auflösung  der  Gleichungen. 

Die  praktische  Verwendung  dieser  Ergebnisse  bildet  einen 
Prüfstein  der  Grundlagen  der  modernen  Optik. 

Die  Prüfung  der  berechneten  Werte  (Halbmesser  etc.)  ge- 
schieht am  besten  durch  Substitution  in  die  bekannte  Grund- 
formel. Benützt  man  die  obigen  allgemeinen  Werte,  so  ist  die 
Kenntnis  der  Beziehungen  der  Koeffizienten  notwendig. 

Bei  dieser  oben  gegebenen  Lösung  waren  alle  Koeffizienten 
positiv  vorausgesetzt.  Kundigen  Rechnern  ist  es  leicht  mög- 
lich, für  die  anderen  oben  angegebenen  Fälle  der  Koeffizienten 
die  Formeln  brauchbar  umzugestalten.  Dabei  ist  es  nötig,  daß 
jeder  Koeffizient,  wie  schon  früher  erwähnt,  für  alle  Farben  stets 
das  gleiche  Vorzeichen  behält. 

In  dieser  Konstatierung  liegt  ein  weiterer  Vorzug  bei  der 
Berechnung. 

Die  oben  gegebenen  Formeln  zur  Berechnung 
von  ct,  f,  etc.  sind  aus  Grenzkurven  entstanden;  von 
diesen  ist  es  leicht,  zu  anderen  Werten  übe rzu gehen, 
wenn  außer  g,  auch  \\  variabel  ist.  Daraus  ergibt  sich 
auch  der  Fall,  die  Übereinstimmung  für  mehrere  Farben  zu  er- 
zielen. 

Die  ausführlicheren  Ergebnisse  werde  ich  bei  Gelegenheit 
veröffentlichen. 


Erklärung. 

Ich  habe  für  Herrn  Franz  Karl  Lukas,  k.  k.  Rechnungsoffizial 
i.  P.  in  Mödling,  eine  Broschüre  unter  dem  Titel  „Die  Berechnung 
der  Linsendicken  bei  optischen  Linsensystemen“  gedruckt  und  es 
wurde  infolge  eines  Versehens  irrigerweise  „Druck  und  Verlag  von 
Friedrich  Jasper  in  Wien“  darauf  gesetzt. 

Ich  erkläre  ausdrücklich,  daß  ich  weder  jetzt  noch  in  Zu- 
kunft  Verlagsrechte  für  mich  in  Anspruch  nehme,  und  daß  außer 
Pflichtexemplaren  an  Niemanden  obige  Broschüre  abgegeben  und 
der  Satz  vollkommen  abgelegt  worden  ist. 

Der  Herr  Verfasser  hat  auf  Grund  dieser  Erklärung  in  loyaler 
Weise  von  jedem  weiteren  Schritte  Abstand  genommen. 

Friedrich  Jasper. 


